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Resumo

O aco inoxidavel martensitico CA6NM é empregado em servicos que requerem boa
resisténcia mecanica associada a resisténcia a corrosdo, principalmente em
componentes de turbinas hidraulicas. Este trabalho tem por escopo analisar a
microestrutura formada apés processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) de um
aco ASTM A743 CA6NM, usando material de adicdo similar, avaliando a presenca
da estrutura ferrita delta. Variando as espessuras das amostras e condi¢fes de
soldagem como passe Unico de soldagem e multipasse, mantendo temperatura de
pré-aquecimento e interpasse de 150°C. Os experimentos revelaram que um unico
passe de solda é suficiente para a formacao de ferrita delta na forma de rede ao
longo do corddo de solda e nas regibes expostas a altas temperaturas na zona
afetada pelo calor (ZAC). Na solda multipasse a origem das diferentes morfologias
de ferrita € mdltipla, havendo uma diferenca da taxa de resfriamento nos corddes.
Entre a base e o topo da solda pode ser percebido acumulo de ferrita delta na regido
interpasse e no topo do ultimo corddo de solda e a variacdo de largura da ZAC
pelos passes subsequentes.

Introducéo

No setor de geracdo de energia elétrica, as turbinas e seus componentes estao
sujeitos a solicitacdes mecéanicas e tribologicas causadoras de falhas de trincas por
fadiga em regibes concentradoras de tensdo, cujo principal mecanismo é a
cavitacdo. ! Nesse cenario, 0s acos inoxidaveis martensiticos da classe ASTM A743
CA6NM vem sendo amplamente utilizado em componentes de turbinas hidraulicas,
devido a sua boa soldabilidade e resisténcia a cavitacdo satisfatéria, mas ainda
possui restricoes com relacdo a soldagem em regides desgastadas por erosao ou
que apresentem trincas. Esse aco inoxidavel pertence a classe dos fundidos e foi
originalmente desenvolvido na Suica, com o intuito de melhorar a soldabilidade dos
acos inoxidaveis martensiticos convencionais, como os da classe CA15. 23

Durante a soldagem dos acos CA6NM diversos fendbmenos de transformacao de
fases podem ocorrer. Dentre esses fenbmenos alguns merecem destaque como o
crescimento epitaxial, o crescimento exagerado de grao, a precipitacdo de carbetos
e a formacgao de ferrita delta. Todos esses fenémenos contribuem para as alteragdes
nas propriedades da junta soldada.>*®> Neste contexto, objetiva-se estudar os
mecanismos de formacao da ferrita delta na zona fundida, por meio da deposi¢éo de
corddes de solda de unico passe e multiplos passes pelo processo TIG. A presenca
de ferrita delta esta associada a ocorréncia de trincas em componentes do ago
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CA6NM soldados, bem como a precipitacdo de fases indesejadas, como carbetos e
intermetalicos. +©

Materiais e Métodos
Preparacdo das amostras

Primeiramente, o material base, em formato de cunhas, foi levado para um
tratamento térmico de revenimento com temperatura de 600°C por 2 horas, para
homogeneizacdo das microestruturas do material. Em seguida o material foi usinado
e formato de chapas para que fosse efetuado as soldas. As amostras foram
soldadas por processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) utilizando um pré-
aquecimento de 150 °C para ambas as amostras, sendo que as mesmas possuiam
as seguintes medidas: 15x47x94 mm e 5x47x94 mm, angulo de 30 graus para o
chanfro e raiz de 2 mm. Para a amostra de dimensdes de 15x47x94mm foram feitos
8 cordbes de solda para o preenchimento do seu chanfro e seu resfriamento foi feito
em temperatura ambiente, ja para a amostra de dimensdes de 5x47x94mm efetuou-
se a solda em um Unico cordao e também resfriando a temperatura ambiente.

Andlise microestrutural e perfil de durezas

Para a caracterizacdo da microestrutura das amostras realizou-se uma preparacao
metalografica do material, passando por lixamento, polimento e ataque com
reagentes metalograficos. A preparacdo metalografica é essencial para se obter uma
boa analise macroscépica e uma boa microestrutura por microscopia 6tica, que
apresentou as fases presentes nos materiais ap0s a preparacdo dos mesmos.
Realizou-se também a microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Por ultimo,
realizou-se ensaios de dureza Vickers, determinando um perfil de dureza para cada
amostra.

Resultados e Discusséo
Anélises

Foram realizadas analises macroestruturais nas amostras, sendo possivel analisar
guatro regibes em ambas as amostras: metal base (MB), zona afetada pelo calor de
alta temperatura (ZAC-AT), zona afetada pelo calor de baixa temperatura (ZAC-BT)
e zona fundida (ZF). As Figuras 1 e 2 apresentam a macrografia das amostras
5x47x94mm e 15x47x94mm respectivamente.
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Figura 1 - Macrografia da seccéo transversal da amosfra @) 5)(47x§4mm e (b) 15x47x94mm.
Reagente metalografico Behara.
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E valido observar que em ambas as amostras houve uma baixa penetracio do(s)
corddo (0es) de solda. Em todas as fotomicrografias do aco CA6NM ¢é possivel
identificar a microestrutura martensitica do aco, porém a presenca de austenita
retida é dificil de ser visualizada por meio de microscopia Optica, tornando confusa a
sua identificacdo. Por outro lado, a presenca de ferrita delta € observada nos
contornos de grdo das regides da ZAC-AT, nos corddes de solda e também nas
demais porcdes das amostras, poréem em menor quantidade quando comparada a
ZAC-AT e corddes de solda.

Na amostra 5x47x94mm a ferrita & encontra-se distribuida de maneira uniforme,
porém em menor propor¢ao na zona afetada pelo calor. Na amostra 15x47x94mm a
ferrita & esta orientada a partir da superficie em direcdo ao material base, sendo
essa orientacdo relacionada com o reaquecimento do cordao de solda j& solidificado.
O reaquecimento do corddo de solda que ja solidificado gerou uma diferenca de
quantidade de ferrita & do corddo superior para os demais corddes, onde o cordao
superior apresentou uma maior quantidade ferrita 8. Tal fato ocorre, pois, o ultimo
corddo de solda néo sofre influéncia de nenhum outro passe, tendo uma condi¢ao
de resfriamento de maior velocidade, ndo deixando que a ferrita & transforme-se
totalmente em austenita, que posteriormente se transformaria em martensita, ficando
retida na estrutura. A Figura 2 apresenta a diferenga de ferrita & da amostra de unico
passe (a) 5x47x94mm para a amostra de 8 passes (b) 15x47x94mm, onde fica
evidente uma maior quantidade de ferrita & para a amostra de unico passe (a) por
conta da taxa de resfriamento, que d4 uma condicdo menor de difusividade dos
elementos sendo mais |e Ienta a transforma(;,ao reversa da austenlta

k Flgura 2- Mlcroestruturas das amostras (a) 5x47x94mm e (b) 15x47x94mm, com destaque para a
ferrita & na regiao da ZAC-AT. Reagente Behara B4.

As medidas de dureza foram determinadas com a finalidade de se obter os valores
de dureza da seccdo transversal das juntas soldadas para as duas amostras. A
andlise possibilitou a construcdo dos perfis de dureza onde foram identificados as
diferentes regides da ZAC, a regido ZF e o metal base em trés regides identificadas
como topo, meio e base para ambas as amostras. Ao realizar-se as medidas,
analisou-se gque cada regido ao longo da zona afetada pelo calor apresentou valores
diferentes de dureza, sendo que a amostra 5x47x94mm apresentou valores mais
constantes nas diferentes regidbes em que as medidas foram feitas. Por outro lado, a
amostra 15x47x94mm apresentou uma dispariedade entre as regides medidas, no
qual a regido do topo apresentou os maiores valores de medida, por conta da
auséncia do efeito do ciclo térmico que as demais regides apresentaram, sendo que
€ possivel observar que as regfes que sofrem ciclos termicos tiveram valores
reduzidos.
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Conclusdes

Com o processo de soldagem, constatou-se que foram geradas diversas regides
afetadas pelo calor (ZACs), sendo evidente a distincdo entre essas regides apenas
na amostra que continha um Unico corddo de solda (5x47x94mm) por meio de
analises de macroscopia e microscopia. Para a amostra que continha varios corddes
de solda (15x47x94mm) essa distincdo entre as regiées nao foi possivel devido aos
varios niveis de tempera que a amostra sofreu por conta dos varios ciclos térmicos
gue foram impostos a mesma no processo de soldagem.

Constatou-se um crescimento de grao nas regides da zona afetada pelo calor de alta
temperatura (ZAC-AT), com a presenca de ferrita & na forma de rede nos contornos
de grdo para a amostra 5x47x94mm. Para a amostra 15x47x94mm além do
crescimento de grdo, observou-se que a quantidade de ferrita & era maior em
relacdo a amostra 5x47x94mm, efeito gerado a partir dos ciclos térmicos que 0s
corddes inferiores foram submetidos, fazendo com que ocorresse uma diferenga na
quantidade de ferrita & do cordao superior para os demais corddes.

Pelo perfil de dureza constatou-se que a ZAC-AT apresentou a maior dureza da
secdo transversal das amostras soldadas, sendo 379 + 4 HV para a amostra
5x47x94mm e 326 + 33 HV para a amostra 15x47x94mm
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